














DEVELOPMENT OF NONINVASIVE SLEEP MESUREMENT APPARATUS  








This study tries to improve sleep quality by entrainment phenomenon. The entrainment is conducted by a 
slight sound stimulation. The timing of the entrainment sound is determined based on the state and the 
parasympathetic nerve activity estimated by the sleep measurement apparatus. By several experiments, we can 
conclude that the entrainment can improve the sleep quality. 



































内に入れ密閉する構造は図 1 に示す． 
 
 






















た．実験結果は表 1 に示す． 
 
















この結果を元に，体動レベル 0 と 1 の閾値を 250，1 と


























図 3 睡眠中の 4分ごとの分散値 
 
 






















図 5 一晩の睡眠状態の推定 
 
 





















図 7 心拍センサデータの高速フーリエ変換 
 
空気圧データにフィルタをかけ，2 回微分後さらにフィ












図 8 心拍センサデータと空気圧データの処理後の比較 
 
 











時間を 10 分間とした．そこから 4 分間のデータを抜き出
し解析を行った． 
解析方法は，先行研究で求められているポアンカレプ
ロットを使用した [6]．グラフの描画は，横軸を k 番目の
心拍間隔（RRIk），縦軸を k+1 番目の心拍間隔（RRIk+1）
とする（図 10）．これにより，楕円状にプロットされた
グラフから，L と T の長さを求める．この L と T の長さ
から L/T を副交感神経活性度の指標とする． 
 
 














図 11 リラックス状態のポアンカレプロットの比較 
 
 






























• ESPr® Developer 32 
• Arduino Nano 
• ブレッドボード用ダイナミックスピーカー 





















した．データベースは Amazon Web Service（AWS） [10]
の DynamoDB を使用した．また，マイコンからデータベ
ースに接続するため，API の作成を行なった．API の作成



















• リアルタイムの睡眠状態が 0 の時（深い眠りの時） 

































2019/01/29 無 372 256 68.82 
2019/02/06 無 388 268 69.07 
2019/02/14 無 428 268 62.62 
2019/02/10 有 492 364 73.98 
2019/02/12 有 448 320 71.43 
2019/02/15 有 392 284 72.45 
 
 
図 15 引き込み現象なしの睡眠状態（2019/01/29） 
 
 
図 16 引き込み現象なしの睡眠状態（2019/02/06） 
 
 
図 17 引き込み現象なしの睡眠状態（2019/02/14） 
 
 
図 18 引き込み現象ありの睡眠状態（2019/02/10） 
 
 
図 19 引き込み現象ありの睡眠状態（2019/02/12） 
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